
تحلیل فضایی ـ زمانی الگوهای ترافیکی کلان‌شهرها با استفاده از الگوریتم 

تحلیل نقاط داغ نوظهور )EHSA(: تحلیل داده‌های آنلاین کوتاه‌مدت )یک هفته( 

کلانشهر تهران

هـدف: شناسـایی، تحلیـل و مدل‌سـازی الگوهـای فضایـی ـ زمانـی تراکـم ترافیک در کلان‌شـهر تهران بـا اسـتفاده از رویکرد 
»تحلیـل نقـاط داغ نوظهـور« )EHSA( بـر پایـۀ مکعـب فضایـی ـ زمانـی. پژوهش حاضر به دنبال پاسـخ به این پرسـش اسـت 
کـه الگـوی فضایـی ـ زمانـی تراکـم ترافیـک تهـران چـه سـاختاری دارد و کانون‌هـای پرتراکـم و کم‌تراکـم در فضـا و زمـان 

چگونه توزیع شده‌اند.
روش‌شناسـی: داده‌هـای ترافیکـی برخـط معابـر تهـران در بازه زمانـی دوم تا نهـم اردیبهشـت‌ماه ۱۴۰۵ )شـامل ۲۵۹ مرحله 
ثبـت بـا فاصلـۀ ‌۳۰دقیقـه‌ای( جمـع‌آوری شـد کـه حجـم کل پایـگاه داده بـه بیـش از 7/9 میلیـون رکـورد رسـید. پـس از 
 I( پیش‌پـردازش و سـاخت »مکعـب فضایـی ـ زمانـی«، سـه سـطح تحلیـل شـامل محاسـبۀ شـاخص خودهمبسـتگی فضایی

موران(، خوشه‌بندی High/Low و اجرای الگوریتم EHSA در محیط ArcGIS Pro انجام گرفت.
یافته‌هـا: تحلیل‌هـا نشـان‌دهندۀ وجـود خودهمبسـتگی فضایـی مثبـت و معنـادار )z-score=212.41( در سـطح اطمینان ۹۹ 
درصـد اسـت. الگوریتـم EHSA هشـت الگـوی متمایز را آشـکار سـاخت: ۱. کانون‌های داغ: »کانـون داغ پایـدار« در منطقۀ ۱۰ 
و حوالـی آن بـه عنـوان بحرانی‌تریـن نقطـه؛ »کانـون داغ تشـدیدی« در مناطـق ۲۱ و ۲۲ )نشـان‌دهندۀ گـذار بـه بحـران(؛ و 
الگوهـای نوسـانی و پراکنـده در حلقه‌هـای میانـی. ۲. کانون‌هـای سـرد: گسـترده‌ترین الگـو »سـرد پراکنـده« در مناطق ۲۲، 
۲۰ و ۴ بـود. همچنیـن، الگوهـای »سـرد تشـدیدی« و »سـرد کاهشـی« در حاشـیه‌های شـهر شناسـایی شـدند. در مجموع، 
ترافیـک تهـران دارای سـاختار هم‌مرکـز چهارحلقـه‌ای اسـت کـه شـدت تراکـم از مرکـز بـه پیرامـون کاهـش می‌یابـد. 

نتیجه‌گیری: ترکیب داده‌های برخط با روش EHSA چارچوبی کارآمد برای پایش ترافیک فراهم می‌کند.
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1. مقدمه
ترافیـک شـهری به ‌عنـوان یکـی از پدیده‌های پیچیدۀ شـهری شـناخته 
می‌شـود و همـواره در کانـون توجـه پژوهشـگران بـوده و در سـال‌های 
اخیـر بـا پیچیده شـدن مسـائل حمل‌و‌نقل شـهری و چالش‌هایـی که در 
ایـن زمینـه بـا آن مواجـه اسـت، مـورد توجه شـاخه‌های مختلـف علمی 
از مهندسـی حمل‌ونقل، شهرسـازی، علـوم اجتماعی، جغرافیای شـهری 
و علـوم داده قـرار گرفته اسـت. درک الگوهـای ترافیکـی نیازمند تحلیل 
هم‌زمـان دو بعـد اساسـی جغرافیایـی یعنـی بعـد زمانـی کـه تغییـرات 
ترافیکـی را برحسـب سـاعت‌های مختلـف شـبانه‌روز، ایـام هفتـه، مـاه، 
فصـل، سـال و مناسـبت‌ها نشـان می‌دهـد و بعـد مکانـی کـه توزیـع 
فضایی تراکم و جریان ترافیک را در سـطح شـهر آشـکار می‌سـازد. ‌شـهر 
تهـران بـا جمعیتـی حـدود 9 میلیـون نفـر، ‌فشـرده‌ترین و پیچیده‌ترین 
سیسـتم‌های ترافیکـی را دارد و مطالعـۀ آن از اهمیت علمی با پیامدهای 
کاربـردی ویـژه‌ای برخـوردار اسـت. تولیـد سـفر در تهـران تحـت تأثیـر 
جایـگاه خـاص اداری، آموزشـی و اقتصادی و مالی کشـور و نیز سـکونت 
بخـش عمـدۀ جمعیت شـهری ایران حاصل می‌شـود. جمعیـت از طریق 
بخش‌هـای  در  شـناور  صـورت  بـه  مختلـف حمل‌و‌نقلـی  سیسـتم‌های 
مختلف شـهر در جریان اسـت. از سـویی، شـهر تهران عالوه بر جمعیت 
خـود پذیـرای جمعیـت قابـل توجهـی اسـت کـه از پیرامـون به سـمت 
مرکـز تهـران بـه عنوان قلـب اقتصادی و مالی شـهر حرکـت می‌کنند. با 
از  اقتصـادی عمدتـاً  و  اداری  بـازار، کسـب‌و‌کارها، سیسـتم‌های  پایـان 
بخـش مرکزی شـهر بـه حاشـیه و پیرامون حرکـت می‌کنـد و دینامیک 
خاصـی از الگوهـای حرکتـی را تولید می‌کند. از سـویی، الگـوی ترافیک 
تهـران به‌شـدت بـه زمـان وابسـته اسـت و در سـاعت‌های مختلـف ایـن 
الگوهـا ممکـن اسـت تغییـر یابـد. طـرح ترافیـک، طـرح زوج و فـرد بـه 
عنـوان یـک عامل تنظیم‌کننـده و محدودیـت الگوی ترافیکی شـهری را 
تحـت تأثیـر قـرار می‌دهـد. همچنیـن، رخدادهای خـاص ماننـد اعیاد و 
در حـال حاضـر اجتماعـات ایران )جنـگ تحمیلی رمضان( نیـز الگوها را 
تحت تأثیر قرار داده اسـت. تجمعات شـبانه، جریانی از سـفر را در شـهر 
ایجـاد می‌کنـد. از سـویی، ترافیـک تهـران  پیامدهای زیسـت‌محیطی از 
جملـه آلودگـی هـوا، تولیـد صـدا، انتشـار انـواع آلاینده‌هـا در محیـط 
شـهری بـه همـراه دارد و اقتصاد شـهری و اقتصاد ملـی را می‌تواند تحت 
تأثیـر قـرار دهد. لذا شـناخت الگوهـای ترافیـک می‌توانـد در مدیریت و 
هدایـت برنامه‌های توسـعۀ شـهری و مدیریت ترافیک شـهر تهـران مؤثر 
واقـع شـود. از ایـن‌رو، با اسـتفاده از روش‌های نوین جمـع‌آوری داده‌های 
طولانـی  مـدت  یـک  طـی  ترافیکـی  داده‌هـای  رسـمی،  غیـر  ثبتـی 
جمـع‌آوری شـده‌اند کـه حجـم عظیمـی از داده‌هـا را تولید کرده اسـت. 
تـا   1405/2/2 تاریـخ  از  ترافیـک  تراکـم  داده‌هـای  این‌اسـاس،  بـر 
1405/2/9 بـه صـورت نمونـه پـردازش و در ایـن تحقیق مورد اسـتفاده 
قـرار گرفته اسـت تا به این سـؤال پاسـخ دهیـم که ترافیک شـهر تهران 
از چـه الگـوی فضایـی ـ زمانـی تبعیـت می‌کنـد؟ و آیـا می‌تـوان الگویی 
کشـف کـرد؟ براسـاس این الگو آیـا امـکان پیش‌بینی وجـود دارد؟ برای 
پاسـخ بـه ایـن سـؤالات داده‌هـای جمع‌آوری‌شـده مـورد پـردازش قـرار 
گرفتـه و بـا اسـتفاده از الگو‌سـازی مکعـب زمـان و مـکان ایـن الگوهـا 

شناسایی شده‌اند.

2. مبانی نظری 
ترافیـک شـهری پدیـده‌ای چندوجهـی، پویـا و غیرخطی اسـت که درک 
آن مسـتلزم تحلیـل هم‌زمـان دو بعـد بنیادیـن مـکان و زمان اسـت. در 
دهه‌هـای اخیـر با گسـترش فناوری‌هـای سـنجش از دور، داده‎های تلفن 

انـواع  شـهری،  ترافیـک  دوربین‌هـای  افـراد،  موقعیـت  ثبـت  و  همـراه 
سـنجنده‌ها و حسـگرها، حجـم عظیمـی از داده‌های فضایـی ـ زمانی در 
اختیـار پژوهشـگران قـرار گرفتـه اسـت. ایـن تحـول داده‌ای، نیازمنـد 
توسـعۀ روش‌هـای نویـن داده‌کاوی فضایـی و الگویابـی اسـت کـه بتواند 
سـاختارهای پنهـان، روابـط متقابـل و پویایی‌هـای جریـان ترافیـک را 
آشـکار سـازد. الگویابـی فضایـی ـ زمانـی ترافیـک شـهری به‌مثابـه پلـی 
میـان علـوم جغرافیایـی، مهندسـی حمل‌ونقـل، اقتصاد‌سـنجی فضایی و 
علـوم داده عمـل می‌کنـد و ابزاری قدرتمنـد برای برنامه‌ریـزی، مدیریت 

و کنترل ترافیک در کلان‌شهرها فراهم می‌آورد.
تحـرک در قلـب بسـیاری از چالش‌هایـی قـرار دارد که شـهرها بـا آن‌ها 
روبـه‌رو هسـتند )den Hoed, 2024(. اصطالح تحـرک معانی متعددی 
دارد و در اینجـا بـه حرکـت خـودرو در فضا و زمان اشـاره دارد و به طور 
 .)Barbosa et al., 2018( ضمنـی بـه تحـرک انسـانی اشـاره می‌کنـد
تحـرک بـه دنبـال خـود پویایـی و جابه‌جایی جمعیـت را به همـراه دارد 
و بـه تولیـد سـفر منجـر می‌شـود. در یـک شـهر در نتیجـه فرایندهـای 
مـداوم شـهری، برخـی مراکـز تولید‌کننـدۀ سـفر هسـتند و در مقابـل 
مراکـزی وجـود دارنـد کـه بـه جـذب سـفر می‌پردازنـد و بیـن ایـن دو 
همـواره جریانـی از سـفر و آمـد و شـد وجـود دارد. البتـه الگـو، میـزان 
شـدت و حجـم ایـن تحـرک و جابه‌جایـی ثابـت نیسـت و تحـت تأثیـر 
عوامـل مختلـف قـرار می‌گیرد و نوسـاناتی در این زمینه وجـود دارد. این 
الگوهـا کـه بـه منشـأ ترافیک‌هـای شـهری شـناخته می‌شـوند الگوهای 
ترافیکـی شـهری را شـکل می‌دهنـد. دیدگاه‌هـا و نظریـات متفاوتـی در 
زمینـۀ مطالعـات ترافیـک شـهری وجود دارد و متناسـب بـا مقالۀ حاضر 
می‌تـوان آن‌هـا را در چنـد دسـته قـرار داد، مطالعـات مربوط بـه جریان 
ترافیـک و مدل‌هـای مربـوط به تحلیل‌هـای زمانی ـ مکانی کـه در ادامه 

به برخی از آن‌ها متناسب با موضوع مقاله پرداخته می‌شود:
مـدل بنیـادی جریـان ترافیـک: مدل‌هـای جریـان ترافیـک بـرای 
درک، تبییـن و پیش‌بینـی جریـان ترافیـک از آغـاز قرن 19 ارائه شـدند 
 van Wageningen-Kessels, van Lint, Vuik, & Hoogendoorn,(
2015( نظریـه جریـان ترافیـک پایه‌ای‌تریـن چارچوب بـرای درک رفتار 
میـان  ریاضـی  رابطـۀ  نخسـتین  اسـت. گرینشـیلدز )1935(  ترافیـک 
سـرعت )v(، تراکـم)k( و جریـان )q( را ارائـه داد و نشـان داد ایـن رابطه 
ماهیتـی خطـی دارد: q=k×v در ایـن رابطـه جریـان )q( براسـاس تعداد 
وسـایل نقلیـه در واحـد زمان، تراکم )k( برحسـب تعداد وسـیلۀ نقلیه در 
واحـد طـول و سـرعت )v( برحسـب میانگیـن سـرعت وسـیلۀ نقلیـه 

تعریف می‌شود.
بـه  کـه  دیدگاه‌هایـی  از  دیگـر  یکـی  بنیادیـن ترافیـک:  دیاگـرام 
ترافیـک  بنیادیـن  دیاگـرام  می‌پـردازد،  شـهری  ترافیـک  مدل‌سـازی 
)Fundamental Diagram( اسـت کـه در آن رابطـۀ میـان جریـان و 
تراکـم را بـه ‌صـورت گرافیکـی نشـان می‌دهـد. دگانـزو )1994( بـا ارائۀ 
مـدل انتقـال سـلولی )CTM(، این دیاگرام را به شـکل ذوزنقـه‌ای تقریب 
فراهـم  را  ترافیکـی  موج‌هـای  دقیق‌تـر  شبیه‌سـازی  امـکان  کـه  زد 
بنیادیـن  دیاگـرام  مفهـوم   )2008( دگانـزو  و  گرولمینیـس  می‌کنـد. 
کلان‌شـهری )MFD( را معرفـی کردنـد کـه رابطـۀ میان تراکـم و جریان 
را در سـطح کل شـبکۀ شـهری نشـان می‌دهـد. ایـن مفهـوم انقلابی در 
مدیریـت ترافیـک شـهری ایجـاد کـرد، زیـرا امـکان کنتـرل ترافیک در 

مقیاس شهری را فراهم ساخت.
 )Boris S. Kerner( نظریـۀ سـه‌فاز ترافیک، که توسـط بوریس اس. کرنـر
 Boris S. Kerner, Rehborn, Aleksic, &( در سـال ۲۰۰۴ توسـعه یافت
Haug, 2004(، یـک مـدل نویـن بـرای توصیـف رفتـار ترافیـک جاده‌ای 
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اسـت. ایـن نظریـه بر پایۀ مشـاهدات تجربـی از داده‌های واقعـی ترافیک 
)ماننـد داده‌هـای بزرگراه‌هـای آلمـان( بنـا شـده و ترافیک را به سـه فاز 
همـگام  جریـان   ،‌)Free Flow( آزاد  جریـان  می‌کنـد:  تقسـیم  اصلـی 
 )Wide Moving Jam( گسـترده  ترافیـک  و   )Synchronized Flow(
)ماننـد  ترافیکـی  موج‌هـای  توضیـح  نظریـه،  ایـن  کلیـدی  بخـش 
در  ازدحـام  و  تراکـم  اصلـی  علـت  کـه  اسـت  گسـترده(  ترافیک‌هـای 
آزاد در  فـاز جریـان   .)Treiber,M.,2013( توجیـه می‌کنـد را  جاده‌هـا 
نظریـۀ سـه‌فازی ترافیـک، بـه عنـوان حالتی تعریف می‌شـود که وسـایل 
توجـه حرکـت  قابـل  بـدون محدودیت‌هـای  و  بـالا  بـا سـرعت  نقلیـه 
می‌کننـد و رابطـۀ بیـن جریـان )q( و چگالـی )ρ( تقریباً خطی اسـت، با 
سـرعت متوسـط بیـش از ۸۰ کیلومتـر در سـاعت و چگالـی کمتر از ۱۵ 
وسـیله در کیلومتـر. ایـن فـاز بر پایـۀ مشـاهدات تجربـی از بزرگراه‌های 
 )F → S( خلـوت بنـا شـده و انتقال خودبه‌خـودی به فـاز جریان همـگام
زمانـی رخ می‌دهـد کـه چگالـی از حد بحرانـی فراتر رود، کـه این پدیده 
اغلـب در گلوگاه‌هـا مشـاهده می‌شـود و بـه کاهـش ترافیـک بزرگـراه 
‌می‌انجامـد )B.S. Kerner, 2004(. مدل‌هـای ریاضـی ماننـد دیاگرام‌های 
اساسـی نشـان می‌دهند در این فـاز، جریان حداکثـری )q_max( حدود 
۲۰۰۰–۲۵۰۰ وسـیله در سـاعت در هـر خـط اسـت، و ناپایداری‌هـای 
 Treiber & Kesting,( باشـد  فـازی  انتقـال  آغازگـر  می‌توانـد  محلـی 
بـه عنـوان یـک حالـت واسـط توصیـف  2013(. فـاز جریـان همـگام 
می‌شـود که در آن سـرعت وسـایل نقلیۀ متوسـط )۴۰–۸۰ کیلومتر در 
سـاعت( اسـت و همگامـی بیـن خطـوط مختلـف رخ می‌دهـد، بـدون 
تشـکیل تراکم‌هـای گسـترده، امـا با نوسـانات کـم در سـرعت و جریان. 
 A5 ایـن فـاز، کـه توسـط کرنـر بـر اسـاس داده‌هـای تجربـی از بزرگـراه
آلمـان معرفـی شـد، در دیاگرام‌هـای اساسـی بـه صـورت یـک ناحیـۀ 
محـدودۀ  در  می‌توانـد  جریـان  کـه  جایـی  می‌شـود،  ظاهـر  دوبعـدی 
وسـیعی نوسـان یابـد بـدون وابسـتگی مسـتقیم بـه چگالـی )۲۰–۵۰ 
وسـیله در کیلومتـر(، و اغلـب پیش‌زمینـه‌ای بـرای تشـکیل موج‌هـای 
ترافیکـی اسـت )B.S. Kerner, 2004(. مطالعـات نشـان می‌دهند این فاز 
علـت اصلـی کاهـش ظرفیـت در ترافیـک شـهری اسـت و مدل‌هـای 
 Treiber &( میکروسـکوپیک می‌تواننـد رفتـار آن را شبیه‌سـازی کننـد
Kesting, 2013(. فـاز ترافیک گسـترده شـامل موج‌هـای متحرک پایدار 
بـا چگالـی بـالا )بیـش از ۵۰ وسـیله در کیلومتـر( و سـرعت نزدیـک به 
صفـر داخـل مـوج اسـت، که ایـن موج‌هـا بـا سـرعت ثابـت تقریبی ۱۵ 
کیلومتـر در سـاعت بـه سـمت عقـب پخش می‌شـوند و می‌تواننـد بدون 
اختالل خارجـی حفـظ شـوند. کرنـر ایـن فـاز را به عنـوان یـک پدیدۀ 
خودپایـدار توصیـف می‌کنـد که اغلب از فاز همگام ناشـی می‌شـود و در 
داده  توضیـح  شـوک  مـوج  معـادلات  بـا  ماکروسـکوپیک  مدل‌هـای 
می‌شـود، جایـی کـه پایـداری موج بـر پایۀ داده‌هـای تجربی تأیید شـده 
اسـت )B.S. Kerner, 2004(. ایـن فـاز تأثیـر قابـل توجهـی بـر ظرفیـت 
تراکم‌هـای  پیش‌بینـی  بـرای  شبیه‌سـازی‌ها  در  و  دارد  بزرگـراه  کلـی 

.)B.S. Kerner, 2002( طولانی‌مدت استفاده می‌شود
نظریـۀ مکعـب زمـان ـ مـکان )Space-Time Cube( کـه توسـط 
هاگرسـتراند مطـرح شـد )Hägerstraand, 1970(، بـر این ایده اسـتوار 
اسـت کـه هـر رخداد انسـانی )و به تبـع آن، هر الگوی رفتاری در سـطح 
شـهر( را می‌تـوان بـه صـورت هم‌زمـان در دو بعـد فضایـی و یـک بعـد 
زمانـی تحلیـل کـرد. در ایـن چارچـوب نویـن، مسـیر حرکـت افـراد یـا 
جریان‌هـا در شـهر فقـط »در یـک مـکان« یـا »در یـک زمـان« خلاصه 
نمی‌شـود، بلکـه بـه شـکل یـک موجودیـت سـه‌بعدی دیده می‌شـود که 
در آن، تغییـرات زمانـی بـه‌ طور سـاختاریافته در امتداد محـور زمان رخ 
ثبـت می‌شـوند  امتـداد محورهـای فضایـی  در  موقعیت‌هـا  و  می‌دهـد 

)Hägerstraand, 1970( بـر اسـاس ایـن نـگاه نظـری، ترافیک شـهری 
می‌توانـد بـه عنـوان مجموعـه‌ای از حرکت‌هـا و تعامل‌هـای فضـای ـ 
زمانـی در نظـر گرفتـه شـود: وسـایل نقلیـه، گروه‌هـای راننده، مسـافر و 
حتـی جریان‌هـای پیوندخـورده بـه زمان‌های خـاص )مانند سـاعت‌های 
اوج یـا رویدادهـای شـهری(، همگی در یـک فضای جغرافیایی مشـخص 
 .)Hägerstraand, 1970( و در بازه‌هـای زمانـی معیـن اتفـاق می‌افتنـد
بنابرایـن، مدل‌سـازی دقیـق ترافیک تنها زمانی میسـر اسـت کـه بتواند 
هم‌زمـان الگـوی فضایـی و الگـوی زمانـی را در کنـار یکدیگـر بازنمایـی 
کنـد. پژوهش‌هـای اخیـر نشـان داده‌اند تلفیـق داده‌های مکانـی ـ زمانی 
و  کارآمـد  چارچوبـی  می‌توانـد  محاسـباتی  پیشـرفتۀ  مدل‌هـای  بـا 
مقیاس‌پذیـر بـرای پیش‌بینـی و تحلیـل ترافیـک شـهری فراهـم آورد 
 Boris S. Kerner et al., 2004; Mohammed, Alkhereibi,(
 Abulibdeh, Jawarneh, & Balakrishnan, 2023; Soltani &
Roohani Qadikolaei, 2024(. بـه‌ طـور خـاص، سـاختارهای مکانـی ـ 
 Graph Convolutional( کانولوشـنی  گراف‌هـای  بـر  مبتنـی  زمانـی 
ثبـت  در  بالایـی  توانایـی  زمانـی  عصبـی  شـبکه‌های  و   )Networks
 Komarovsky &( دارنـد  مکانـی  و  زمانـی  پیچیـدۀ  وابسـتگی‌های 
 Haddad, 2025; Zhang et al., 2025; Zhu, Zhang, Jian, & Yang,

.)2025
بـا توجـه بـه موضـوع تحقیـق، لازم اسـت تعریفـی علمـی و مشـخص از 
الگـو و الگویابـی فضایـی ـ زمانـی ارائـه دهیـم. الگـو )Pattern( در علوم 
داده بـه معنـای سـاختار تکرارشـونده، قاعده‌منـد یـا معنـادار در داده‌ها 
اسـت. هـان و همـکاران الگـو را بـه‌ عنـوان »مجموعـه‌ای از روابـط میان 
متغیرهـا کـه بـه ‌صـورت مکرر و بـا احتمال قابـل توجـه در داده‌ها ظاهر 
ایـن   .)Han, Kamber, & Pei., 2011( می‌کننـد  تعریـف  می‌شـود« 
تعریـف به‌ویـژه مفیـد بـرای درک الگوهای ترافیکی اسـت، زیـرا ترافیک 
شـهری خـود مجموعـه‌ای از رفتارهـای تکرارشـونده و قابـل پیش‌بینـی 
الگوهـا را می‌تـوان در سـه سـطح  اسـت. در حـوزۀ ترافیـک شـهری، 
طبقه‌بنـدی کـرد: الگوهـای زمانـی: تغییـرات ترافیـک طـی روز، هفته یا 
شـبکۀ  مختلـف  نقـاط  در  تراکـم  توزیـع  مکانـی:  الگوهـای  فصل‌هـا، 
خیابانـی، الگوهـای زمانـی ـ مکانـی: تعامـل پویـای تراکـم در مکان‌ها و 
 Cheng, Haworth, Anbaroglu, Tanaksaranond,( زمان‌های مختلف
Wang, 2014 &(. بـا توجـه بـه آنچـه اشـاره شـد، الگویابـی فضایـی ـ 
زمانـی را می‌تـوان این‌گونـه تعریـف کـرد: »فرایند کشـف دانـش جدید، 
مختصـات  بـا  بـزرگ  مجموعه‌داده‌هـای  از  مفیـد  بالقـوه  و  غیربدیهـی 
فضایـی و زمانـی«. در حـوزۀ ترافیـک شـهری، این فرایند شـامل کشـف 

 :)Shekhar et al., 2015( موارد زیر است
خوشه‌های فضایی: گروه‌بندی مناطق با رفتار ترافیکی مشابه•	
نقاط: مناطق با تراکم غیرعادی ترافیک•	
قواعد انجمنی: روابط میان پدیده‌های ترافیکی مختلف•	
سـری‌های زمانـی مشـابه: شناسـایی بخش‌های معبـر با الگـوی زمانی •	

یکسان
ناهنجاری‌ها: انحراف از الگوی معمول•	
موج‌های ترافیکی: انتشار تراکم در شبکۀ خیابانی•	

بـا توجـه به آنچه اشـاره شـد، می‌توان چنیـن نتیجه گرفت کـه الگویابی 
زمانـی ـ مکانـی ترافیک شـهری نه یـک رویکرد تک‌بعـدی، بلکه حاصل 
تلاقـی و تکامـل تدریجـی چندین جریان نظری و روش‌شـناختی اسـت. 
از معادلـۀ بنیادیـن گرینشـیلدز کـه نخسـتین چارچـوب ریاضـی بـرای 
توصیـف رابطـۀ میان سـرعت، تراکم و جریـان را فراهم آورد، تـا دیاگرام 
بنیادیـن کلان‌شـهری کـه امکان تحلیـل ترافیک را در مقیاس شـبکه‌ای 
فراهـم سـاخت، و نظریـۀ سـه‌فازی کرنـر کـه پیچیدگی‌هـای ترافیک را 

دوره 7، شماره 10

90

دی 1405

فرجی سبکبار ح.‏



در قالـب فازهـای آزاد، همـگام و گسـترده تبییـن کـرد، همگـی زمینـۀ 
نظـری قـوی را بـرای درک ماهیـت غیرخطـی و پویـای جریـان ترافیک 
فراهـم آورده‌انـد. ایـن چارچوب‌هـای کمّـی، در کنار نظریـه مکعب زمان 
ـ مـکان هاگرسـتراند )1970( کـه تحلیـل هم‌زمـان مـکان و زمـان را به 
‌عنـوان یـک ضـرورت بنیادیـن مطـرح سـاخت، و تعاریـف دقیـق الگو و 

الگویابـی فضایـی ـ زمانـی در علوم داده، درمجموع یـک چارچوب نظری 
منسـجم و چندلایـه را شـکل می‌دهنـد کـه در آن ترافیـک شـهری نـه 
صرفـاً بـه‌ عنـوان یک جریـان فیزیکـی، بلکه به‌ عنـوان پدیـده‌ای فضایی 
ـ زمانـی بـا سـاختارهای پنهـان، الگوهـای تکرارشـونده و ناهنجاری‌های 

قابل کشف تعریف می‌شود که در این تحقیق مبنای کار است.

شکل 1. چارچوب نظری الگویابی تراکم ترافیک شهری تهران

چارچـوب نظـری ترسیم‌شـده )شـکل 1( بـر ایـن فـرض نظـری اسـتوار 
اسـت کـه تراکم و یـا ازدحام ترافیکی نـه یک پیامد سـاده افزایش حجم 
شـبکه،  سـاختار  میـان  چندلایـه  برهم‌کنـش  برآینـد  بلکـه  تـردد، 
پویایی‌هـای زمانـی و تعامالت فضایی اسـت. در لایه نخسـت، بنیان‌های 
نظـری جریان ترافیک، شـامل رابطۀ کلاسـیک جریان ـ تراکم ـ سـرعت 
گرینشـیلدز، دیاگـرام بنیادیـن کلان‌شـهری و نظریـۀ سـه‌فازی کرنـر، 
بنیـان مفهومـی رفتـار ترافیک را در قالـب ظرفیت، ناپایـداری، گذارهای 
فـازی و تشـکیل موج‌هـای تراکـم فراهـم می‌کننـد. در ایـن چارچـوب، 
ازدحـام بـه مثابـه پدیـده‌ای نوظهـور )emergent( تلقی می‌شـود که از 
تعامـل غیرخطـی میـان اجـزای شـبکه پدیـدار می‌شـود و فقـط تابـع 
مـکان  ـ  زمـان  مکعـب  نظریـۀ  هم‌زمـان،  نیسـت.  ترافیکـی  تقاضـای 
هاگرسـتراند بعـد فضایـی ـ زمانـی این پدیـده را صورت‌بنـدی می‌کند و 
نشـان می‌دهـد جریان‌هـای ترافیکـی باید به صـورت مسـیرهای پویا در 
پیوسـتار مـکان ـ زمـان تحلیل شـوند، نـه به عنـوان رخدادهایی ایسـتا. 
افـزوده شـدن رویکـرد شـبکه‌های پیچیـده و مدل‌هـای گراف‌مبنـا نیـز 
ایـن امـکان را فراهـم مـی‌آورد کـه وابسـتگی‌های توپولوژیک شـبکه، اثر 
انتشـار آبشـاری اختلال‌هـا در مـدل  گلوگاه‌هـا، مسـیرهای بحرانـی و 

لحاظ شوند.
بـر پایـۀ ایـن بنیـان نظـری، دیاگرام سـه سـازۀ تحلیلی اصلی ـ سـاختار 
شـبکه، پویایـی زمانـی و تعامـل فضایـی را بـه‌ عنـوان ابعـاد مکنـون 
تولیدکننـدۀ دینامیـک تراکـم معرفـی می‌کند. سـاختار شـبکۀ نمایانگر 
ویژگی‌هـای توپولوژیـک معابـر، مرکزیـت گره‌هـا، ظرفیـت پیوندهـای 

شـبکه اسـت؛ پویایـی زمانـی بـه چرخه‌هـای زمانـی، ریتم‌هـای روزانه و 
فضایـی  تعامـل  و  دارد  اشـاره  سـامانه  بحرانـی  گذارهـای  و  هفتگـی، 
بازتاب‌دهنـدۀ انتشـار مکانـی تراکـم، اثرات مجـاورت و وابسـتگی فضایی 
بـه  دینامیـک می‌توانـد  ایـن  ادامـه،  در  اسـت.  قطعـات شـبکه  میـان 
گذارهـای بحرانـی و امـواج انتشـار تراکـم منجـر شـود کـه در ادبیـات 
پیچیدگـی، نظریـۀ تـراوش )Percolation Theory( و نظریـۀ آبشـاری 

شبکه‌ها قابل تبیین است.
در لایۀ نهایی، این سـازوکارهای نظری در قالب سـه سـازۀ مشـاهده‌پذیر 
عملیاتـی شـده‌اند: شـدت تراکم ترافیک، گسـتردگی و مانایـی ترافیک و 
انتشـار شـبکه‌ای. شـدت تراکـم بیانگر بزرگی یـا دامنۀ اختالل ترافیکی 
اسـت؛ گسـتردگی و مانایـی تراکـم اسـتمرار زمانـی وضعیـت ترافیک را 
نشـان می‌دهـد و انتشـار تراکـم، پویایـی سـرایت اختالل در شـبکه را 
نشـان می‌دهـد. اهمیـت ایـن سـاختار مفهومـی در آن اسـت کـه میـان 
سـنت کلاسـیک نظریـۀ جریـان، پارادایـم فضایـی ـ زمانـی و رویکـرد 
شـبکه‌های پیچیـده پیونـد برقرار می‌کنـد و از این طریق بسـتری نظری 
بـرای تحلیـل داده‌هـای برداری ـ شـبکه‌ای تهـران با تفکیـک زمانی بالا 
فراهـم مـی‌آورد. در واقـع این دیاگـرام، چارچوبـی تلفیقی ارائـه می‌کند 
کـه در آن ترافیـک شـهری نـه فقـط بـه عنـوان جریـان، بلکه بـه عنوان 
سـامانۀ پیچیـدۀ فضایـی ـ زمانـی مدل‌سـازی می‌شـود؛ رویکـردی کـه 
بـرای مطالعـۀ شـبکۀ معابـر تهـران، به‌ویـژه بـا داده‌هـای نیم‌سـاعتی و 

دی 1405پیوند‌مبنا، مبنای نظری و عملیاتی قدرتمندی فراهم می‌سازد.
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3. مرور منابع و ادبیات تحقیق
از  یکـی  عنـوان  بـه‌  تهـران،  نظیـر  کلان‌شـهری  در  شـهری  ترافیـک 
پدیده‌هـای پیچیـدۀ فضایـی ـ زمانـی، همـواره مـورد توجه پژوهشـگران 
حوزه‌هـای مختلـف از جملـه حمل‌ونقـل، شهرسـازی و هـوش مصنوعی 
بـوده اسـت. مـرور نظام‌منـد ادبیـات پژوهشـی نشـان می‌دهـد مطالعات 
انجام‌شـده در ایـن حـوزه عمدتـاً در دو جریـان روش‌شـناختی متمایـز 
طبقه‌بنـدی می‌شـوند: جریـان اول مبتنـی بـر مدل‌سـازی سـری‌های 
بـر  ترافیکـی، و جریـان دوم متمرکـز  بـرای پیش‌بینـی رفتـار  زمانـی 
نقـاط  شناسـایی  بـرای  مکانـی  خوشـه‌بندی  و  توصیفـی  تحلیل‌هـای 
پرتراکـم. بـا بررسـی انتقـادی ایـن رویکردهـا، می‌تـوان بـه شـکاف‌های 
روش‌شـناختی دسـت یافت که پژوهـش حاضر با بهره‌گیـری از الگوریتم 
تحلیـل نقـاط داغ نوظهـور )EHSA( و سـاختار مکعـب فضایـی ـ زمانـی، 
قصـد دارد آن‌هـا را مرتفـع سـازد. در جریـان نخسـت، پژوهشـگران بـر 
اسـتخراج داده‌هـای پویا و مدل‌سـازی روندهـای زمانی تأکید داشـته‌اند. 
رضایـی و همـکاران )۲۰۲۴( بـا بهره‌گیـری از داده‌هـای آنلایـن پلتفـرم 
MapBox، متغیرهـای کلیـدی همچـون حجـم ترافیک، سـرعت و زمان 
سـفر را در معابـر تهـران جمع‌آوری و با اسـتفاده از مدل‌هـای ARIMA و 
SARIMA مدل‌سـازی کردنـد. یافته‌هـای آن‌هـا بیانگر توانایـی بالای این 
مدل‌هـا در شبیه‌سـازی روندهـای دوره‌ای و زمانـی اسـت؛ بـه ‌طوری که 
ضریـب میانگیـن متحـرک معنـاداری نشـان داد. همچنیـن، نـوری و 
مسـگری )۲۰۲۶( بـا اسـتفاده از تصاویـر و داده‌های تصویـری گوگل، به 
پیش‌بینـی وضعیـت ترافیـک بـرای بهینه‌سـازی مسـیریابی پرداختنـد. 
اگرچـه ایـن مطالعـات در تبییـن الگوهـای زمانـی و پیش‌بینـی دقیـق 
مقادیـر موفـق بوده‌انـد، امـا محدودیت ذاتی آن‌هـا غفلت از بعـد فضایی 
ـ مکانـی و تعامالت میـان نواحـی مختلف شـهر اسـت. مدل‌های سـری‌ 
بـوده و نمی‌تواننـد پدیده‌هـای پیچیـده‌ای  زمانـی معمـولاً تک‌مکانـی 
نظیـر گسـترش یـا تخلیـۀ ترافیک از یـک منطقه بـه منطقۀ دیگـر را به 
‌صـورت یکپارچـه تحلیـل کنند. در جریـان دوم، پژوهش‌ها بر شناسـایی 
بوده‌انـد.  متمرکـز  خـاص  زمانـی  برش‌هـای  در  ترافیکـی  کانون‌هـای 
شـریعت‌مهیمنی )۲۰۲۳( با اسـتفاده از سـرویس نقشـۀ گوگل، شـاخص 
ازدحـام ترافیـک را در ۱۱۷ ناحیۀ شـهر تهران محاسـبه کردنـد. آن‌ها با 
کاربرد شـاخص Getis-Ord Gi و آزمون کروسـکال ـ والیس، خوشـه‌های 
پرتراکـم را در سـاعت‌های اوج صبـح و غـرب )بـا اطمینـان 90 درصـد( 
از  ایسـتا  نقشـه‌های  ایـن روش در ترسـیم  اگرچـه  شناسـایی کردنـد. 
ترافیـک کارآمـد اسـت، اما ماهیـت ایسـتای شـاخص Getis-Ord اجازه 
نمی‌دهـد تـا پویایی و سـیر تحـول کانون‌هـای ترافیکی طی زمـان مورد 
بررسـی قـرار گیـرد. بـه بیـان دیگـر، ایـن رویکـرد تنهـا بـه تشـخیص 
»نقطـۀ داغ« اکتفـا می‌کنـد و نمی‌توانـد تمایـز دقیقی میـان »نقطۀ داغ 
پایـدار«، »تشدیدشـونده« یـا »نوظهـور« قائـل شـود تمایـزی کـه برای 
بررسـی  اسـت.  حیاتـی  مدیریتـی  و  پیشـگیرانه  سیاسـت‌های  تدویـن 
تطبیقـی مطالعـات پیشـین، سـه شـکاف پژوهشـی اساسـی را آشـکار 
می‌سـازد: نخسـت، جدایی بعـد زمان از فضـا در مدل‌های موجـود؛ دوم، 
عـدم توانایـی در شناسـایی الگوهـای نوظهـور و رونـد تغییـرات )رونـد 
در  محدودیـت  سـوم،  و  ترافیکـی؛  کانون‌هـای  افزایشـی(  یـا  کاهشـی 
مدل‌سـازی کلان‌داده‌هـای بـرداری با حجـم بالا. پژوهـش حاضر با درک 
ایـن خلأهـا، از رویکـرد مکعـب فضایـی ـ زمانـی اسـتفاده می‌کنـد. این 
سـاختار داده‌ای، داده‌هـای بـرداری عظیـم )شـامل بیـش از 7/9 میلیون 
رکـورد( را در یـک چارچـوب سـه‌بعدی یکپارچه می‌سـازد و بسـتر لازم 
را بـرای اعمـال الگوریتـم EHSA فراهـم مـی‌آورد. روش EHSA به خلاف 

روش‌هـای ایسـتای پیشـین، بـا محاسـبۀ تغییـرات طـی زمـان، نه‌تنهـا 
مـکان و زمـان ترافیـک سـنگین را نشـان می‌دهـد، بلکـه هشـت الگوی 
متمایز فضایی ـ زمانی )شـامل پایداری، تشـدید، کاهش، نوسـان و...( را 
اسـتخراج می‌کنـد. ایـن رویکـرد تحلیلـی، ابـزاری قدرتمند بـرای درک 
»چگونگـی« و »چرایـی« تغییـرات ترافیکـی ارائـه می‌دهد و بـه مدیران 
شـهری اجـازه می‌دهد تا به‌جـای واکنش‌هـای لحظه‌ای، اسـتراتژی‌های 
پیشـگیرانه‌ای بـرای مدیریـت نقاطـی کـه در آسـتانۀ بحـران ترافیکـی 
)نقـاط تشدید‌شـونده( قرار دارنـد، تدوین کننـد. بنابرایـن، جایگاه روش 
حاضـر در ادبیـات پژوهـش، گـذار از تحلیل‌هـای توصیفـی ـ ایسـتا بـه 
تحلیل‌هـای پویـا ـ پیش‌بینانـه اسـت که می‌توانـد چارچوبـی نوین برای 

پایش و مدیریت هوشمند ترافیک کلان‌شهری فراهم آورد.

4. روش‌شناسی‌
 Emerging Hot Spot Analysis( 1.4. تحلیـل نقـاط داغ نوظهـور

)– EHSA

در مرحلـۀ نهایـی تحلیـل فضایی ـ زمانـی، از الگوریتم تحلیـل نقاط داغ 
نوظهـور اسـتفاده شـد. ایـن الگوریتم، ترکیبـی از دو روش آمـارۀ فضایی 
Gi گتیـس ارد بـرای سـنجش خوشـه‌بندی فضایی در هـر گام زمانی، و 

*

آزمـون ناپارامتریـک مـن کندال بـرای شناسـایی روند معنادار در سـری 
 Gi

Gi هـر سـلول فضایـی )Ord & Getis, 1995(. آمارۀ *
زمانـی مقادیـر *

 Lanorte, Nolè, &( از رابطۀ زیـر محاسـبه می‌شـود i بـرای هـر سـلول
:)Cillis, 2024

کـه در آن Xi مقـدار خصوصیـت عارضـه j و Wij وزن فضایـی بین عارضه 
i و j و n تعـداد عـوارض اسـت و  میانگیـن کل و انحـراف معیـار نمونه 
Gi مثبت و معنـادار نشـان‌دهندۀ خوشـه‌بندی مقادیر بالا 

اسـت. مقـدار *
)کانـون داغ( و مقـدار منفـی و معنادار نشـان‌دهندۀ خوشـه‌بندی مقادیر 
پایین )کانون سـرد( اسـت ‌)Getis & Ord, 1992; Mitchell, 2009(. در 
Gi را برای هر 

گام بعـد، آزمـون من کنـدال روند تغییرات سـری زمانـی *
سـلول در طـول ۲۴۵ گام زمانـی ارزیابـی می‌کنـد. این آزمـون که فرض 
صفـر آن نبـود رونـد یکنواخـت اسـت، بـر اسـاس آمـارۀ S به شـکل زیر 

محاسبه می‌شود:

Gi در گام‌هـای زمانی j و 
کـه در آن sgn تابـع علامـت و xj و xk مقادیـر *

Gi معنادار یـا غیرمعنادار بـودن در هر  
k هسـتند. ترکیـب نتیجـۀ آمـارۀ *

time step(گام زمانـی بـا نتیجـۀ آزمـون مـن کنـدال )وجود داشـتن یا 
نداشـتن رونـد و جهـت آن(، مبنـای طبقه‌بنـدی هـر سـلول فضایـی در 
یکـی از ۱۷ الگـوی اسـتاندارد EHSA قـرار می‌گیـرد کـه در این پژوهش 
۸ الگـوی فعـال در داده‌هـای ترافیکـی تهـران شناسـایی شـد آسـتانۀ 
 p <( معنـاداری در تمـام تحلیل‌هـا روی سـطح اطمینـان ۹۵ درصـد
0.05( تنظیم شـد )Peng, Shen, Cui, Cheng, & Li, 2019( و ماتریس 
وزن فضایـی بـر اسـاس همسـایگی وزیـر تعریـف شـد، کـه بـا ماهیـت 
دارد  روش‌شـناختی  سـازگاری  شـهری  معابـر  داده‌هـای  شـبکه‌ای 

.)Anselin, 1995(
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2.4. مراحل انجام تحقیق
روش‌شناسـی ایـن پژوهـش مبتنـی بر یـک فراینـد چندمرحلـه‌ای برای 
اسـتخراج، سـازماندهی، پالایـش، بازنمایـی و تحلیل داده‌هـای فضایی ـ 
زمانـی ترافیـک شـهر تهـران اسـت. در مرحلـۀ نخسـت، داده‌هـای خـام 
اسـتخراج  ترافیکـی  برخـط  سـامانه‌های  و  وب  بسـترهای  از  ترافیکـی 
شـدند. در ایـن مرحله، داده‌های شـبکۀ معابر شـامل نـوع معبر، وضعیت 
تراکـم ترافیکـی و زمـان بـا تفکیـک حـدود نیم‌سـاعتی برای یـک دورۀ 
هفـت‌روزه از تاریـخ 1405/2/2 تـا 1405/2/9 از سـاعت 6:30 دقیقـه 
بامـداد تـا 24 گردآوری شـد. سـاعت‌های نیمه‌شـب )۰۰:۰۰ تـا ۰۶:۳۰( 
پیـش از سـاخت مکعـب فضایـی ـ زمانـی، در مرحلـۀ پیش‌پـردازش بـه‌ 
طـور کامـل از پایـگاه داده حذف شـدند. ایـن حذف آگاهانه و سـاختاری 
اسـت و نـه به‌ معنـای رها کردن سـلول‌های خالی در مکعـب. در نتیجه، 
مکعـب ساخته‌شـده فقـط شـامل ۲۴۵ گام زمانـی فعـال اسـت و هیـچ 
سـلول خالـی )null( مرتبـط بـا سـاعت‌های شـبانه در آن وجـود نـدارد. 
ایـن مرحلـه، زیربنـای تولیـد کلان داده ترافیکـی پژوهـش را فراهـم 
می‌کنـد. در مرحلـۀ دوم، داده‌هـای استخراج‌شـده در قالـب یـک پایـگاه 
داده سـاخت‌یافته geopackage ذخیره و سـازماندهی شـدند داده‌ها در 
مرحلـۀ بعـد برای سـازماندهی و آماده‌سـازی داده‌ها برای کار بـا نرم‌افزار 

arcgis pro تبدیل به geodatabase شد. 
مرحلـۀ سـوم به کنتـرل کیفیت داده و پیش‌پـردازش اختصـاص دارد. با 

توجـه بـه ماهیت داده‌هـای برخـط، مقادیر مفقود‌شـده، داده‌هـای پرت، 
خطاهـای ثبـت، داده‌هـای ناقص و ناسـازگاری‌های زمانـی اجتناب‌ناپذیر 
اصالح  و  شناسـایی  شـامل  داده  پاک‌سـازی  فراینـد  ایـن‌رو  از  اسـت. 
خطاهـا، حـذف یـا بازسـازی داده‌هـای گمشـده، کنتـرل دامنـۀ منطقی 
متغیرهـا و استانداردسـازی سـری‌های زمانـی انجـام شـد. ایـن مرحلـه 

نقش مهمی در تضمین اعتبار تحلیلی داده‌ها دارد. 
در مرحلـۀ چهـارم، داده‌هـای خطـی شـبکۀ معابر بـه داده‌هـای نقطه‌ای 
تبدیـل شـدند تـا امکان تحلیـل در چارچوب مکعب زمـان ـ مکان فراهم 
شـود. ایـن تبدیـل، از طریـق اسـتخراج نقـاط مرکـز هـر قطعـه شـبکه 
صـورت گرفـت و هـر نقطـه بـا مختصـات مکانـی و برچسـب زمانـی و 
وضعیـت ترافیـک و نـوع معبر متناظر غنی شـد. سـپس، سـاختار مکعب 

زمان مکان ایجاد شد.
در مرحلـۀ پنجـم، تحلیـل فضایـی ـ زمانـی ترافیـک بـر مبنـای مکعـب 
زمـان ـ مـکان انجـام می‌شـود. در ایـن بخـش، الگوهـای فضایی شـدت 
تراکـم، گسـتردگی و مانایـی زمانـی تراکـم و الگـوی انتشـار شـبکه‌ای 
ترافیـک تحلیـل شـد. این مرحله از طریق خوشـه‌بندی فضایـی ـ زمانی، 
شناسـایی نقـاط داغ و سـرد پویـا، تحلیـل گذارهـای بحرانی انجام شـد. 
خروجـی ایـن مرحله، اسـتخراج الگوهـای فضایی ـ زمانـی تراکم ترافیک 

و تبیین رفتار شبکۀ ترافیکی تهران است.

شکل 2. فرایند انجام تحقیق
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5. یافته‌ها
ثبـت  دقیقـه،   30 تقریبـاً  بازه‌هـای  در  دفعـه   259 تحقیـق،  ایـن  در 
داده‌های ترافیک شـهر تهران طی دورۀ زمانـی 1405/2/2 تا 1405/2/9 
انجـام شـده و در هـر مرحله به طور متوسـط اطلاعـات ترافیکی 30667 
معبـر ثبـت شـده اسـت. در مجمـوع، 7945396 نمونـۀ ترافیکـی ثبـت 
شـده اسـت. بـا توجه بـه تعداد روزهـای تحقیق بـه طور متوسـط در هر 

روز 984 هـزار مـورد بـا انحـراف معیـار 325 هـزار ثبـت شـده اسـت. 
جـدول ‌1 توزیـع نمونه‌هـا را طـی دورۀ یادشـده نشـان می‌دهـد. تفـاوت 
در تعـداد نمونه‌هـای ترافیکـی تحـت تأثیـر کیفیـت اینترنـت و حجـم 
تعـداد  باشـد،  زیـاد  ترافیـک  کـه حجـم  مـواردی  در  اسـت.  ترافیـک 
معبرهـای بیشـتری ثبـت می‌شـود و حـدود 32 هـزار نمونـه را ثبـت 

می‌کند.

جدول 1. توزیع نمونه‌های ثبت‌شده طی دورۀ زمانی 1405/2/2 تا 1405/2/9

1405/2/21405/2/31405/2/41405/2/51405/2/61405/2/71405/2/81405/2/9داده مفقودهروز

7016698024311028111174821125811011731219135111044403228210فراونی

شکل 3. تعداد نمونه‌های ثبت‌شده طی دورۀ زمانی 1405/2/2 تا 1405/2/9

شکل 4. توزیع جغرافیایی نقاط ترافیکی نمونه طی دورۀ زمانی 1405/2/2 تا 1405/2/9

بـرای تحلیـل و مـدل سـازی فضایـی لازم اسـت کـه داده هـای خطـی 
معابـر بـه نقطـه تبدیـل شـود، شـکل 4 توزیع فضایـی تعداد نقـاط را در 

سـطح شـهر تهران نشـان می‌دهـد. بخش‎هـای مرکزی در جهت شـمال 
تهران تعداد نمونه‎ها بیشتر است. دوره 7، شماره 10
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جدول 2. وضعیت ترافیک معابر شهر تهران طی دورۀ زمانی 1405/2/2 تا 1405/2/9

درصدتعداد معبرترافیک

%1469521.85مسدود

%1036421.30بسیارسنگین

%4231735.33سنگین

%179524822.59نسبتا روان

%547638168.93روان

%7945396100.00جمع کل

شکل 5. وضعیت ترافیک معابر تهران

حجـم و تراکـم ترافیـک در معابـر شـهر تهـران متفاوت اسـت، براسـاس 
تحلیـل صورت‌گرفتـه حـدود 68/93 درصـد معابـر طـی دورۀ ترافیکـی 
روان دارد. 22/59 درصـد ‌معابـر از ترافیـک نسـبتاً روان برخوردارنـد، اما 

5/33 درصـد از ترافیـک سـنگین و 1/30 درصـد نیـز ترافیـک بسـیار 
سـنگین دارنـد کـه نشـان‌دهندۀ تفـاوت در ترافیـک نوع معبر اسـت که 

در ادامه به الگوهای فضایی آن بیشتر خواهیم پرداخت )جدول 2(.
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شکل 6. وضعیت ترافیک معابر شهر تهران در روز شنبه 1405/02/05 )نمونه(

شکل 8. نمودارخوشه‌های کم/زیاد ترافیک شهر تهرانشکل 7. نمودار I موران ترافیک شهر تهران

تغییـر  لحظـه‌ای  بـه صـورت  و  اسـت  پویـا  پدیـده‎ای  ترافیـک  تراکـم 
شـهر  ترافیکـی  وضعیـت  شـبانه‌روز  مختلـف  سـاعت‌های  در  می‌یابـد، 
تغییـر می‌یابـد، بـرای شـناخت بهتـر به صـورت نمونـه روز شـنبه مورخ 
1405/2/5 بـه عنـوان نمونـه انتخاب شـده و وضعیت ترافیک از سـاعت 
6:30 دقیقـه بامـداد کـه هم‌زمان با شـروع طـرح ترافیک اسـت و الگوی 

ترافیکـی را تحـت تأثیـر قـرار می‌دهـد، تـا سـاعت 24 بامـداد را نشـان 
می‌دهـد. شـکل 6 داده‌هـای خام ترافیک اسـت کـه تغییـرات ترافیک را 
تراکـم  داده‌هـای  آیـا  کـه  موضـوع  ایـن  درک  بـرای  می‌دهـد.  نشـان 
ترافیکـی دارای الگـوی فضایی هسـتند و یـا به صورت تصادفـی پراکنده 
شـده‌اند، ابتـدا از شـاخص I مـوران اسـتفاده شـده اسـت کـه الگـوی 
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نشـان  سراسـری  صـورت  بـه  را  ترافیکـی  تراکـم  فضایـی  پراکندگـی 
می‌دهـد. براسـاس یافته‌هـای تحقیـق میـزان z_score تحلیـل بـرای با 
212/41 اسـت که از مقدار 2/58 بسـیار بزرگ‌تر اسـت که نشـان‌دهندۀ 
همبسـتگی فضایـی داده‌هـای تراکـم ترافیـک اسـت و تشـکیل خوشـه 
داده‌انـد )شـکل 7(. بـرای درک اینکـه چـه مقادیـری تشـکیل خوشـه 
داده‌انـد از تحلیل سراسـری خوشـه‌بندی کم/زیاد اسـتفاده شـده اسـت. 
نتایـج نشـان می‌دهـد مقـدار شـاخص z_score مثبت اسـت لـذا الگوی 
فضایـی کـه از شـاخص بـه دسـت می‌آیـد، نشـان می‌دهـد داده‌هـای 
ترافیکـی تشـکیل خوشـه بـزرگ داده‌انـد. بـه بیانـی، در داده‌هـا الگـوی 

ترافیکـی مقادیـر بـزرگ یـا داده‌هـای ترافیکی بـا مقادیر بزرگ تشـکیل 
خوشـه داده‌انـد )شـکل 8(. ایـن داده‌ها اطلاعـات خوبی به مـا می‌دهند. 
البتـه لازم اسـت بـا اسـتفاده از ابزارهـای تحلیل فضایـی الگوهای محلی 
خوشـه‌ها را نیـز شناسـایی کـرد. بـرای این‌منظـور، از تحلیـل فضایـی 
نقـاط داغ اسـتفاده شـده اسـت کـه بـه طـور کلـی سـه محـدوده قابـل 
شناسـایی اسـت. نقـاط داغ کـه نشـان‌دهندۀ محدوده‌هـای بـا حجـم 
ترافیـک سـنگین و خیلی اسـت. دوم نقاط سـرد اسـت کـه محدوده‌های 

با حجم ترافیک روان را نشان می‎دهد.‌

شکل 9. الگوی فضایی تراکم ترافیک شهر تهران 

کاوش الگوهـای فضایـی ـ زمانـی پدیده‌هـای شـهری، از کلیدی‌تریـن 
رویکردهـای نویـن در مطالعـات برنامه‌ریـزی و مدیریـت کلان‌شـهرها به 
شـمار مـی‌رود. در این‌میـان، کنیک تحلیـل نقاط داغ نوظهـور EHSA به 
عنـوان یکـی از ابزارهـای پیشـرفته و قدرتمنـد داده‌کاوی فضایـی، بـا 
ترکیـب هم‌زمـان دو بعـد مـکان و زمـان، امـکان شناسـایی الگوهـای 
پنهـان، روندهـای تشدیدشـونده و کانون‌هـای در حـال تغییـر را فراهـم 
مـی‌آورد. ایـن روش رونـد تحـولات زمانـی ایـن کانون‌ها را نیـز در قالب 
الگوهـای مفهومـی متمایـز )نظیر پایدار، نوسـانی، تشـدیدی، تضعیفی و 
پراکنـده( طبقه‌بنـدی می‌کنـد. شناسـایی دقیـق ایـن الگوهـا در پهنـۀ 

تهـران، گامـی اساسـی در جهـت مداخالت هدفمنـد، تخصیـص بهینـۀ 
منابـع و اتخـاذ سیاسـت‌های مبتنی بر شـواهد محسـوب می‌شـود. برای 
دسـتیابی بـه ایـن هدف با اسـتفاده از داده‌هـای نقطه‌ای تراکـم ترافیک، 
مکعـب فضایی ـ زمانی سـاخته شـد و براسـاس آن به کمـک الگوریتم و 
ابـزار تحلیلـی EHSA الگوهـای فضایـی ـ زمانی مورد کاوش قـرار گرفت. 
خروجـی نهایـی این مرحله در قالب نقشـه‌ای بـا ۸ کلاس متمایز فضایی 
بـه ‌دسـت آمـد. ایـن نقشـه، تصویـری جامـع و چندلایـه از وضعیـت 
مدل‌سـازی  را  ترافیـک  آینـدۀ  جهت‌گیـری  و  گذشـته  رونـد  کنونـی، 

می‌کند. 

دوره 7، شماره 10

98

دی 1405

فرجی سبکبار ح.‏



شکل 10. الگوی زمانی ـ مکانی کانون‎های ترافیکی شهر تهران

شـکل 10 الگـوی نقـاط داغ نوظهـور )EHSA( شـهر تهـران را نشـان 
می‌دهـد. در ایـن تصویـر الگوهـای زمانـی ـ مکانـی متنوعـی را می‌توان 
دیـد کـه نشـان‌دهندۀ پویایـی فضایـی پدیـدۀ مـورد بررسـی در مناطق 
‌۲۲گانـۀ کلان‌شـهر تهـران اسـت. الگوهـا به دو دسـتۀ اصلـی کانون‌های 

سرد و کانون‌های داغ تقسیم می‌شوند که در ادامه به آن می‌پردازیم:
کانون‎هـا یا نقـاط داغ: بـه الگوی فضایـی اشـاره دارد کـه در آن بین 
مقـدار یـک واحد فضایـی و همسـایگان آن رابطه وجود داشـته و مقادیر 
آن‌هـا از میانگیـن کل بیشـتر اسـت و تشـکیل قطـب یـا کانـون مقادیـر 
بـزرگ می‌دهنـد. در ایـن نمونـه الگوی نقـاط داغ، کانون تراکـم ترافیک 
بالاتـر از میانگیـن کل را منعکـس می‌سـازد ایـن الگـو بـه چنـد بخـش 

تقسیم می‌شود:
آن  در  کـه  اسـت  نوظهـور  داغ  کانـون  داغ،  نقـاط  الگوهـای  از  یکـی 
واحدهـای ترافیکـی تنهـا در بازه‌هـای زمانـی انتهایـی دوره، بـه کانـون 
پرترافیـک تبدیـل شـده‌اند و قبـل از آن وضعیـت عـادی داشـته‌اند. این 
الگـو در منطقـۀ مـورد مطالعـه وجـود نـدارد. الگـوی دیگـر، کانـون داغ 
متوالـی اسـت و منظـور واحدهـای ترافیکی هسـتند. چندین بـازه زمانی 
متوالـی کانـون پرترافیـک بـوده و هنـوز داغ اسـت، امـا روند صعـودی یا 
نزولـی محسوسـی نـدارد‌. ایـن الگو نیـز در محدودۀ شـهر تهـران در بازه 
مورد مطالعه شناسـایی نشـد. الگوی بعدی، کانون داغ تشـدیدی اسـت. 
در ایـن الگـو شـدت ترافیک بـه صورت مداوم افزایشـی بوده و شـیب در 
Gi در هر 

سـری زمانـی مثبـت اسـت. به بیانـی، در بسـتر زمـان مقـدار *
دورۀ زمانـی نسـبت بـه قبل آن افزایشـی اسـت. ایـن الگـو را می‌توان در 
ترافیـک شـهر تهران، انتهای غربـی مناطق 21 و 22 مشـاهده کرد. 1/3 
درصـد واحدهـای فضایـی از ایـن الگـوی ترافیکـی تبعیـت می‌کننـد. 
کانـون داغ پایـدار یکـی دیگـر از الگوها اسـت. ویژگی این الگو آن اسـت 
کـه تغییـرات تراکـم ترافیـک از ابتـدا تـا انتهـای دوره بـه طـور مـداوم 
کانـون داغ بـوده و رونـد کاهشـی یا افزایشـی نـدارد‌، 4/08 درصد شـهر 
تهـران بـا ایـن الگـو مواجـه اسـت. در بخـش عمـده منطقـۀ 10، بخش 
شـرقی منطقـۀ 9 و بخـش غربی منطقۀ 11 همیشـه با ترافیک سـنگین 
مواجـه می‌شـویم و شـاهد الگوی کانـون داغ پایـدار هسـتیم. کانون داغ 
کاهشـی، بـه الگویـی اشـاره دارد کـه قباًل بسـیار داغ بـوده اسـت، ولی 
رونـد نزولـی دارد )بـه بیانـی، ترافیک در حـال کاهش اسـت(. همچنین، 

می‌تـوان گفـت کـه این مناطـق هنوز داغ هسـتند، ولی در حـال نزدیک 
شـدن بـه وضعیـت عادی هسـتند. ایـن الگـو 0/1 درصد محـدودۀ تراکم 
فـرودگاه مهرآبـاد در محالت  را شـامل شـده و در جنـوب  ترافیکـی 
سرآسـیاب مهرآبـاد و فتح قابل مشـاهده اسـت. نوع دیگـر الگوی فضایی 
نقـاط داغ الگـوی داغ پراکنـده اسـت، بـه طـوری کـه گاه‌بـه‌گاه )بـدون 
الگـوی زمانـی مشـخص( کانـون داغ شـده و سـپس محـو می‌شـود. این 
الگـو 3/64 درصـد محـدودۀ ترافیکـی را شـامل می‌شـود و اغلـب بـه 
صـورت حاشـیه‌ای و حلقه‌ای حول محدودۀ داغ پایدار اسـت که شـرایط 
گـذار را دارد و محدوده‌هایـی از مناطـق 2، 5، 11، 12، 17 و 18 را در بر 
می‌گیـرد. الگـوی دیگـر کـه بخش قابـل توجهـی از واحدهـای فضایی را 
بـه خـود اختصـاص می‌دهـد، الگـوی نقـاط داغ نوسـانی اسـت کـه بـه 
صـورت منظـم یکی‌درمیـان داغ و یـک دورۀ عـادی و مجـدد الگـوی 
کانونـی داغ دیـده می‌شـود. ایـن الگـو در شـرق، شـمال شـرقی و تـا 
حـدودی جنـوب محـدودۀ داغ پراکنـده و در محدوده‌هـای مناطـق 11، 
12، 7 و بـه صـورت جزئـی در مناطـق 14، 13، 8، 4، 3، 16 و 17 واقـع 
شـده اسـت. 7/61 درصـد واحدهـای فضایـی ترافیکـی شـهر را پوشـش 
می‌دهـد و یـک رینـگ گـذار از منطقـۀ پرتراکـم مرکـزی شـهر تهـران 
اسـت. کانـون داغ سـابقه‌دار یـا تاریخـی یکـی از الگوهـای فضایی اسـت 
کـه در گذشـته کانـون داغ بـوده )نیمـی از بازه‌هـای اولیـه(، ولـی در 
بازه‌هـای اخیـر )نیمـی دوم( دیگر کانـون داغ نقاط داغ نیسـت. این الگو 

در محدودۀ ترافیکی شهر تهران وجود ندارد.
کانون‎هـا یا نقاط سـرد: به الگـوی فضایی اشـاره دارد کـه در آن بین 
مقـدار یـک واحد فضایـی و همسـایگان آن رابطه وجود داشـته و مقادیر 
آن‌هـا از میانگیـن کل کمتـر اسـت و تشـکیل قطـب یـا کانـون مقادیـر 
کوچـک می‌دهنـد. در ایـن نمونـه الگـوی نقـاط سـرد، کانـون تراکـم 
ترافیـک کمتـر از میانگیـن کل را منعکـس می‌سـازد. ایـن الگـو به چند 

بخش تقسیم می‌شود:
کانـون سـرد نوظهـور: واحدهای که اخیـراً میزان تراکم خود را از دسـت 
داده و در دوره‌هـای قبـل معمـولاً کانـون سـردِ معنادار نبوده اسـت. این 
الگـو در دورۀ مـورد مطالعـه در تهران وجود نداشـته اسـت. کانون سـرد 
متوالـی محـدوده‌ای اسـت کـه چنـد دورۀ متوالی بـه ‌طور معنادار سـرد 
بـوده اسـت. ایـن الگـو در محدودۀ شـهر تهـران شناسـایی نشـد. الگوی 
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دیگر کانون سـرد تشـدیدی اسـت، ناحیۀ سـردی که طی زمان سـردی 
آن قوی‌تـر شـده اسـت )‌ترافیـک روان‌تر شـدت گرفته اسـت(. ایـن الگو 
2/98 درصـد‌، واحدهـای فضایـی ترافیکـی را پوشـش می‌دهـد. این الگو 
اغلـب در حاشـیه‌های شـهر تهران در شـرقی‌ترین قسـمت منطقۀ 4، در 
غـرب تهـران در محلـۀ شـریف‌، جنـوب تهـران در محـدودۀ شـهرک 
رسـالت واقع شـده اسـت. الگوی دیگر‌، کانون سـرد پایدار اسـت. در این 
الگـو واحـد فضایـی ترافیکـی بیشـتر/کل بـازه زمانی بـه ‌طـور معناداری 
همـواره سـرد اسـت. ایـن الگـو 2/32 درصـد واحدهـای فضایـی را در بر 
می‌گیـرد. ایـن الگـو در محـدودۀ شـهر تهـران اغلـب در غرب تهـران در 
و  شـده  واقـع  محـدود  صـورت  بـه   21 منطقـۀ  شـهرداری  محـدودۀ 
تهـران،  دانشـگاه  غزالـی،  شـهرک  ویلاشـهر،  محالت  از  بخش‌هایـی 
پاسـداران، شـهرک فرهنگیان ـ آزادی را در بر گرفته اسـت. الگوی نقاط 
سـرد کاهشـی، واحدهـای فضایـی هسـتند کـه در آن کانـون روان بودن 
الگوی‌هـای  سـمت  بـه  و  بـوده  شـدن  تضعیـف  حـال  در  ترافیـک 
نیمه‌سـنگین حرکـت می‌کنـد. ایـن الگـو 3/64 درصـد محـدودۀ مـورد 
مطالعـه را پوشـش می‌دهـد. از نظـر جغرافیایـی، ایـن الگـو منطقـۀ 21 
شـهرداری تهـران را تقریبـاً بـه طور کامل پوشـش می‌دهد. الگوی سـرد 
پراکنـده 13/34 درصـد ترافیـک تهـران را در بر می‌گیـرد و منطقۀ 22، 
منطقـۀ 20، شـرق منطقـۀ 4 در محلـۀ حکیمیـه و محلـۀ مشـیریه در 
منطقـۀ 15، بخش‌هایـی از منطقـه 18 را شـامل می‌شـود. الگـوی سـرد 
نوسـانی، سـرد و یـا روان بودن در آن حالت نوسـانی دارد. بـه بیانی، بین 
دوره‌هـای سـرد و حالـت کمتـر سـرد )یا برگشـت بـه نزدیک متوسـط( 
حالـت رفت‌وبرگشـتی دارد. ایـن الگـو 11/58 درصـد تهـران را پوشـش 
می‌دهـد و شـامل محدوده‌های حاشـیه‌ای شـهر تهـران در مناطق 5، ‌2، 
محله‌هـای سـرو آزاد، دریاچـه شـهدای خلیـج فـارس در منطقـۀ 22 و 
محلۀ قاسـم‌آباد ده نارمک، کوهسـار، گلشـن‌، تهرانپارس شـرقی، جوادیه 
در منطقـۀ 4، محالت جوانمـرد قصـاب، دولت‌آبـاد در منطقـۀ 20 و 

جنوب منطقۀ 19 را در بر می‌گیرد. 

6. بحث و تفسیر یافته‌ها
یافته‌هـای پژوهـش حاضـر کـه بـر پایـۀ تحلیـل بیـش از 7/9 میلیـون 
نمونـۀ ترافیکـی طـی 259 بـازه زمانـی نیم‌سـاعته در شـهر تهـران طی 
یـک دورۀ یک‌هفتـه‌ای بـه ‌دسـت آمده اسـت، تصویـری چندلایـه و پویا 
ارائـه می‌دهـد. در ایـن بخـش،  از سـاختار فضایـی ـ زمانـی ترافیـک 
ترافیـک،  کلـی  سـاختار  شـامل  اصلـی  محـور  چهـار  در  یافته‌هـا 
خودهمبسـتگی فضایـی، الگوهـای نقـاط داغ و سـرد نوظهـور )EHSA( و 

دلالت‌های برنامه‌ریزی مورد بحث و تفسیر قرار می‌گیرد.
یافته‌هـای  تهـران:  ترافیـک در شـهر  توزیـع  و  تحلیـل سـاختار کلـی 
توصیفـی نشـان می‌دهـد 68/93 درصـد معابـر شـهر تهـران طـی دورۀ 
مـورد مطالعـه در وضعیـت ترافیـک روان قـرار داشـته‌اند و تنهـا حـدود 
6/63 درصـد )مجمـوع ترافیـک سـنگین و بسـیار سـنگین( در وضعیـت 
بحرانـی بوده‌انـد. بـه بیانـی، توزیع وضعیـت ترافیکـی معابر شـهر تهران 
شـهر تهـران را نشـان می‌دهـد، بـه طـوری کـه 68/93 درصـد معابر در 
وضعیـت روان، 22‌/59 درصـد نسـبتاً روان، 5/33 درصد سـنگین، 1/30 
درصد بسـیار سـنگین و 1/85 درصد نیز مسـدود هسـتند. هرچند، سهم 
بـالای ترافیـک روان ممکن اسـت تصویـری مطلوب از وضعیـت ترافیکی 
شـهر ارائـه دهد، امـا باید توجه داشـت که حجـم بالای جابه‌جایـی و بار 
ترافیکـی معمـولاً در تعـداد محـدودی از معابـر اصلی و شـریانی متمرکز 
اسـت. ایـن پدیـده با آنچـه در ادبیـات برنامه‌ریـزی حمل‌ونقل بـه عنوان 
قانـون پارِتـو در شـبکه‌های ترافیکی شـناخته می‌شـود، هم‌راسـتا اسـت 

بـر اسـاس ایـن اصـل، حـدود 20 درصـد معابـر، 80 درصد بـار ترافیکی 
.)Zhao, Wu, Ren, Ji, & Qian, 2019( شهر را تحمل می‌کنند

تحلیـل الگـوی خودهمبسـتگی فضایـی: نتایـج شـاخص موران بـا مقدار 
z-score برابـر بـا 212/41 )بسـیار بزرگ‌تـر از مقـدار بحرانـی 2/58( به‌ 
صـورت قاطـع نشـان می‌دهـد ‌توزیـع تراکم ترافیـک در تهـران از الگوی 
تصادفـی پیـروی نمی‌کنـد، بلکـه همبسـتگی فضایی مثبت و خوشـه‌ای 
دارد. ایـن یافتـه با نتایـج مطالعات مشـابه در کلان‌شـهرهایی نظیر پکن 
 Kaygisiz, Düzgün,( اسـتانبول   ،)Liu, Sun, Sun, & Gao, 2017(
داده‌انـد  نشـان  همگـی  کـه  اسـت  همسـو   )Yildiz, & Senbil, 2015
ترافیـک شـهری پدیـده‌ای خودهمبسـته فضایـی اسـت. مثبـت بـودن 
z-score در تحلیـل خوشـه‌بندی کم/زیـاد نیـز مؤید آن اسـت که این 
خوشـه‌بندی عمدتـاً ناشـی از تجمـع مقادیـر بـالای ترافیـک در کنـار 
یکدیگـر اسـت؛ یعنـی معابـر پرترافیـک بـه‌ جـای پراکندگـی، در کنـار 
یکدیگـر قـرار گرفتـه و کانون‌هـای بزرگ ترافیکـی را شـکل داده‌اند. این 
 Friedmann,( الگـوی خوشـه‌ای را می‌تـوان با نظریـه مرکـز ـ پیرامـون
1966( و مدل‌هـای شـهر تک‌مرکـزی )Alonso, 1964(  تبییـن کـرد. 
سـاختار فضایـی تهـران کـه بر محوریت مرکز شـهر و گسـترش شـعاعی 
آن شـکل گرفتـه اسـت، باعـث شـده تـا جریان‌هـای روزانـه سـفر بـه‌ 
صـورت همگـرا بـه سـمت مرکـز جریـان یابنـد و خوشـه‌های ترافیکـی 

فشرده‌ای را در این محدوده ایجاد کنند.
تحلیـل الگوهـای فضایی ـ زمانی نوظهـور )EHSA(: مهم‌تریـن یافته‌های 
تحلیلـی ایـن تحقیـق براسـاس نتایـج EHSA اسـت کـه نشـان می‌دهـد 
4/08 درصـد ترافیـک شـهر تهـران دارای کانـون داغ پایـدار هسـتند. 
موقعیـت ایـن محدوده بسـیار حائز اهمیت اسـت. محدوده‌ای که شـامل 
بخـش عمـدۀ منطقـۀ 10، شـرق منطقـۀ 9 و غـرب منطقۀ 11 می‌شـود 
کـه منطبـق با هسـتۀ مرکـزی ـ غربی تهران اسـت. این محـدوده از نظر 
بافـت شـهری دارای بافـت فشـرده‌، قدیمـی و گاه بـا معابـر کـم عـرض 
شـناخته می‌شـود، از نظـر کاربـری در ایـن محـدوده مخلوطـی از انـواع 
از نظـر  کاربری‌هـای مسـکونی، تجـاری، اداری متراکـم وجـود دارد و 
دسترسـی، محـل تلاقـی چنـد بزرگـراه و معبر اصلی شـهر تهران اسـت. 
عالوه بـر جمعیـت سـاکن در ایـن منطقـه، بـه دلیـل اسـتقرار بازارها و 
مراکـز اداری دارای جمعیـت شـناوری بالایـی اسـت که روزهـا به بخش 
ایـن مناطـق خـارج  از  از ظهـر  مرکـزی شـهر سـفر می‌کننـد و بعـد 
می‌شـوند. البته شـایان یادآوری اسـت بخشـی از الگوی ترافیکی سـاعت 
از  20 بـه بعـد در معابـر اصلـی و به‌ویـژه مرکـز شـهر تهـران ناشـی 

گردهمایی‌ها و تجمعات شبانۀ ایران است. 
داغ  کانون‌هـای  ترافیکـی  الگـوی  مقالـه،  دیگـر  مهـم  نتایـج  از  یکـی 
تشـدیدی اسـت هرچنـد بـه طور دقیـق براسـاس داده‌هـای یک‌هفته‌ای 
نمی‌تـوان چنیـن برداشـتی داشـت، بـا این‌حـال می‌تـوان تأکیـد کـرد 
شناسـایی الگوی کانون داغ تشـدیدی در انتهـای غربی مناطق 21 و 22 
بـه میـزان 1/3 درصـد اسـت. ایـن الگو نشـان می‌دهـد این محـدوده در 
حـال گـذار از وضعیـت عـادی به سـمت بحـران ترافیکی اسـت. توسـعۀ 
سـریع شـهری در مناطـق غربـی تهـران طـی دو دهـۀ اخیـر، به‌ویـژه با 
احـداث شـهرک‌های مسـکونی بـزرگ نظیـر شـهرک چیتگـر، دریاچـۀ 
شـهدای خلیـج فارس و توسـعۀ منطقـۀ 22، جمعیت قابـل توجهی را به 
ایـن نواحـی جـذب کـرده و بـار ترافیکـی عمـده‌ای را در معابـر اصلـی و 

بزرگراه‌های غرب تهران ایجاد کرده است.
الگـوی داغ نوسـانی )7/61 درصـد( و داغ پراکنـده )3/64 درصـد( در 
مجمـوع 11/25 درصـد ترافیـک شـهری نشـان می‌دهد این الگـو عمدتاً 
بـه ‌صـورت حلقـه‌ای گرد کانـون داغ پایـدار مرکـزی توزیع شـده‌اند و یا  دوره 7، شماره 10
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الگـوی گذار از مرکز شـهر به سـمت بیرون را نشـان می‌دهـد که در آن، 
نواحـی اطـراف هسـتۀ مرکـزی شـهر، به‌ عنـوان مناطـق گذار شـناخته 
نشـان‌دهندۀ  محدوده‌هـا،  ایـن  در  ترافیـک  بـودن  نوسـانی  می‌شـوند. 
حساسـیت بـالای این نواحـی به متغیرهای سـاعتی و روزانه اسـت نظیر 
سـاعت‌های اوج رفت‌وآمـد، روزهـای هفتـه کـه بـر نقـش زمانمنـدی در 

شکل‌گیری الگوهای فضایی تأکید دارند.

7. نتیجه‌گیری
پژوهـش حاضـر بـا هـدف شناسـایی و تحلیل الگوهـای فضایـی ـ زمانی 
تراکـم ترافیـک در کلان‌شـهر تهـران و بـا بهره‌گیـری از رویکـرد نویـن 
تحلیـل نقـاط داغ و سـرد نوظهـور )EHSA( بر پایۀ مکعب فضـا ـ زمان و 
بـا بهره‌گیـری از منابـع برخـط وب انجـام شـد. تحلیـل بیـش از 7/9 
میلیـون رکـورد تراکـم ترافیکی طی 259 بـازه زمانی نیم‌سـاعته در بازۀ 
زمانـی یک‌هفتـه‌ای، تصویری جامـع، چندلایه و پویا از سـاختار ترافیکی 
تهـران ارائـه داد کـه می‌تـوان مهم‌تریـن یافته‌های آن را در شـش محور 
اصلـی خلاصـه کرد: نخسـت، تحلیـل توصیفی نشـان داد از نظـر فضایی 
در  زمانـی  نظـر  از  و  شـده  متمرکـز  مشـخصی  کانون‌هـای  در  تراکـم 
سـاعت‌های اوج، بـار سـنگینی بـر کل شـبکه تحمیل می‌کنـد. این یافته 
مصداقـی از قانـون پارِتـو در ترافیـک شـهری اسـت. دوم، نتایـج تحلیـل 
خودهمبسـتگی فضایـی شـاخص مـوران اثبـات کـرد که توزیـع ترافیک 
در تهـران تصادفـی نیسـت و از یـک سـاختار خوشـه‌ای قـوی پیـروی 
می‌کنـد. مثبـت بـودن z-score در تحلیـل خوشـه‌بندی کم/زیـاد نیـز 
نشـان داد پرترافیکـی در تهـران یـک پدیـدۀ انتشـار فضایـی اسـت و 
کانون‌هـای پرتراکـم بـر واحدهـای فضایـی مجـاور اثـر سـرریز فضایـی 
می‌گذارنـد. سـوم، تحلیـل EHSA هشـت الگـوی متمایز فضایـی ـ زمانی 
پژوهـش،  یافتـۀ هشـداردهندۀ  مهم‌تریـن  آشـکار سـاخت. چهـارم،  را 
شناسـایی الگوی داغ تشـدیدی در غرب تهران )مناطق 21 و 22( اسـت 
کـه نشـان می‌دهـد ترافیک این محـدوده رونـد صعودی معنـاداری دارد 
و در آسـتانۀ تبدیـل شـدن بـه کانـون بحرانـی آینـده قـرار دارد. پنجـم، 
جمع‌بنـدی الگوهـای شناسایی‌شـده، یک سـاختار فضایـی چهارحلقه‌ای 
هم‌مرکـز را در ترافیـک تهران آشـکار کرد. ششـم، تطابـق یافته‌های این 
پژوهـش بـا نتایج مطالعات مشـابه در کلان‌شـهرهای لندن، پکن و سـایر 
محیـط  در  را   EHSA روش‌شـناختی  اعتبـار  جهـان،  بـزرگ  شـهرهای 
شـهری تهـران تأییـد می‌کنـد و نشـان می‌دهـد ایـن روش می‌توانـد به‌ 
عنـوان یـک ابـزار اسـتاندارد بـرای تحلیـل ترافیـک کلان‌شـهرها به ‌کار 
گرفتـه شـود. بـا توجه بـه یافته‌هـا و محدودیت‌هـای تحقیق، لازم اسـت 
تأکیـد شـود کـه داده‌هـای مـورد اسـتفاده در ایـن پژوهش، شـامل یک 
بـازه زمانـی کوتاه‌مـدت )۷ روز( از داده‌هـای آنلایـن و برخـط اسـت. از 
الگوهـای  اسـتخراج  بـرای  زمانـی  بـازه  ایـن  روش‌شـناختی،  دیـدگاه 
و  نیسـت  کافـی  سـاختاری  بلندمـدت  روندهـای  یـا  فصلـی  ترافیکـی 
نمی‌تـوان نتایـج آن را مسـتقیم بـه عنـوان یـک نماینـدۀ جامـع از رفتار 
ترافیکـی تهـران طـی یـک سـال تقویمـی در نظر گرفـت. بنابرایـن، این 
پژوهـش را می‌تـوان یـک مطالعـۀ پایلـوت و مقطعـی دانسـت کـه هدف 
اصلـی آن اثبـات مفهومی روش‌شـناختی، شناسـایی الگوهـای نوظهور و 
مطالعـات  در  کـه  گـذرا  پدیده‌هـای  و  لحظـه‌ای  تغییـرات  بـر  تمرکـز 
بلندمـدت بـا میانگین‌گیـری ممکـن اسـت نادیـده گرفتـه شـوند. لـذا 
پیشـنهاد می‌شـود در تحقیقـات آتـی بازه‌هـای بلند‌مدت در نظـر گرفته 

شود تا الگوهای بلند‌مدت و قابل اطمینان حاصل شود.
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